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摘　　　要：在单涡燃烧室研究的基础上，对双涡燃烧室进行出口温度分布试验研究，得到了影响出口温度

分布系数（ＯＴＤＦ）的因素如下：①随着主流马赫数的增加，出口温度分布系数减小；②主流温度对出口温度分

布影响较大，出口温度分布系数随主流温度的增加而减小；③随着余气系数的增大，出口温度分布系数都有

先增大后趋于平缓或减小的过程；④不同的凹腔结构对出口温度分布系数的影响很大，综合各个试验件结

果，深宽比为０．８，后体进气方式为开槽进气的双１试验件的出口温度分布系数最小．
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　　驻涡燃烧室（ＴＶＣ）作为燃烧器，具有结构简
单紧凑、低成本和低污染排放的巨大潜力．对航空
和地面燃气轮机ＮＯｘ排放物的关注，推动了驻涡

燃烧室的发展．到目前为止，驻涡燃烧室的研究已
经发展到第四代［１－３］．ＴＶＣ凹腔内流场与主流区
域的流场相对独立，当凹腔大小合适，在很高的来
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流速度下，凹腔内也可以形成稳定的回流区．燃料
与空气以一定的方式注入凹腔内，达到改善燃料
浓度场和加强涡强度的作用［４－５］．
驻涡燃烧室有单涡和双涡两种形式．单涡一

般采用后体顶部进气，双涡一般采用前体顶部供
油，后体中部进气［３－６］．ＴＶＣ可以应用为军用发动
机的主燃烧室和富油燃烧－焠熄－贫油燃烧（ＲＱＬ）
的低污染燃烧室，还可以应用于紧凑燃烧技术
（ｕｌｔｒａ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，简称 ＵＣＣ）［７－１０］，国
外对这方面进行了大量的研究．国内主要有北京
航空航天大学、南京航空航天大学和部分研究所
对ＴＶＣ进行了数值模拟与试验研究，研究了燃
烧室内的流动、传热、油气混合以及排气污染等方
面［３，６，１０］，本课题组研究的ＴＶＣ工作在燃气涡轮
和动力涡轮之间，称为级间驻涡燃烧室．针对其应
用于涡轮级间燃烧的背景，设计适用于高速进口
气流条件的贫油双涡驻涡燃烧室，这样可以在低
氧低压等条件下提高发动机的功率，增强其适用
性［１１－１２］．孔祥雷等人研究了单涡／贫油驻涡燃烧
室的出口温度分布［１３］，而对于双涡－级间驻涡燃
烧室这方面的研究较少．
燃烧室出口温度分布系数（ＯＴＤＦ）是衡量出

口温度分布好坏的重要标志，主要关系到涡轮的
工作环境，它定义为燃烧室出口界面内最高燃气
总温与燃气平均总温之差与燃烧室温升的比值，
即（其中ｔ４ｍａｘ为出口截面最高温度，ｔ３ａｖｅ和ｔ４ａｖｅ分
别为燃烧室进、出口平均温度）

λｏｔｄｆ＝ｔ４ｍａｘ－ｔ４ａｖｅｔ４ａｖｅ－ｔ３ａｖｅ
　　级间燃烧室和主燃烧室及小型燃烧室有明显
的区别，主要在于两点：一是燃烧室主流马赫数
高，相对主燃烧室和小型燃烧室的主流马赫数

０．１４～０．３０，在主燃烧室后经过一次加温的级间
燃烧室的主流马赫数达到了０．４０～０．５０；二是级
间燃烧室温升小，设计温升为２００～３００℃，而主
燃烧室和小型燃烧室的温升在５００～１　０００℃的范
围．温升小会导致 ＯＴＤＦ表达式中分母变小，因
此分子（热点ｔ４ｍａｘ与出口平均温度之差）稍微偏高
便会带来出口温度场的均匀性变差，造成ＯＴＤＦ
值过大．
本文针对某用于级间燃烧的双涡驻涡燃烧室

的出口温度分布特性进行了试验，通过对试验结
果的分析得出了 ＯＴＤＦ随着各种变量的变化特
性．并且对已有的 ＴＶＣ的凹腔后体进气方式及
凹腔尺寸结构进行改变，研究不同结构的燃烧室

对ＯＴＤＦ的影响，总结最佳的设计规律，可作为
燃烧室优化设计的依据．

１　试验系统

１．１　试验件

本文试验件方案采用矩形三头部蒸发管双涡

驻涡方案，双涡试验件设计成四种变化方案．通过
不同凹腔方案的比较，研究主流参数、余气系数以
及凹腔几何尺寸变化对出口温度分布影响的规律．
本文将凹腔深宽比定义为凹腔前体高度与凹

腔底部长度的比值，见双涡燃烧室结构示意图（图

１）．双涡矩形试验件针对不同方案变化的试验件
分别为双１、双２、双３和双４．四种试验件周向距
离３００ｍｍ，相邻两个蒸发管中心线距离１１１ｍｍ，
蒸发管长４０ｍｍ，两侧蒸发管距离侧壁３９ｍｍ．其
中双１为基准件，凹腔底部长４８ｍｍ，前体高３８
ｍｍ，其深宽比为０．８，后体开槽进气．双２与标准
件凹腔尺寸相同，后体为开孔进气，双１的进气量
比开孔的双２试验件要大１５％左右．双３和双４
试验件分别为凹腔底部加长和凹腔前体加长，见
表１．

图１　双涡驻涡燃烧室试验件图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｔｒａｐｐｅｄ

ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　不同双涡试验件方案说明

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＴＶＣ

双涡方案 深宽比 后体进气方式

双１　 ０．８ 开槽进气

双２　 ０．８ 开孔进气

双３　 ０．７２ 开槽进气

双４　 ０．８７ 开槽进气

１．２　进出口温度测点

图１表明了试验段的基本尺寸，试验件总长

２５５ｍｍ，前测量段距离试验段进口７０ｍｍ，试验

６６３
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段出口距离后测量段测点２０ｍｍ．进口测量段采
用５支测量耙布置，其中两侧及中间测量耙为温
度测量耙，温度测量耙采用 Ｋ型热电偶，测量不
确定度为±０．５％．三个温度测量耙中间间隔为两
支压力测量耙．出口测量采用位移机构结合５支
测量耙，见图２．虚线内区域为测量区域，温度测
量耙和压力测量耙固定在位移机构上，控制位移
机构从左至右移动．根据测量耙子纵向测量点数
和横向移动距离可以在中心蒸发管燃烧区域内满

足１点／ｃｍ２ 的测量要求．
矩形试验段进出口测量段ｙ方向高度为２８

ｍｍ，计算进出口平均温度及压力采用算术平均
结合面积平均方法：沿ｙ方向５个测量点，最上面
和最下面的测点对应测量截面高度为５ｍｍ，中间
三个测点对应测量截面高度为６ｍｍ．ｙ方向采用
面积平均计算进出口平均温度及压力，ｘ方向采
用算术平均计算进出口平均温度和压力，两次平
均后得到最终的进出口平均压力和温度．

图２　出口压力温度测量方式示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．３　试验系统

本文进行的试验是在北京航空航天大学热动

力研究所驻涡燃烧试验台上进行．整个试验系统
如图３．试验使用的燃料为航空煤油．主流压缩空
气经过调压阀和电磁阀调节后，通过孔板流量计
测量主流流量，然后主流的空气经过加温燃烧器
间接加热，通过孔板流量计和加温器的供油调节
使得空气参数达到要求状态，之后进入驻涡燃烧
室试验件进口进行驻涡燃烧室燃烧试验．

１．４　试验方法

在试验中，首先研究主流参数的变化对出口
温度分布的影响，主流参数主要包括主流马赫数
和主流温度．热态温升和燃烧室的余气系数有关，
可以用余气系数（９≤α≤１１；１３≤α≤１４；１６≤α≤
１８；２５≤α≤２８）把燃烧系统内的燃烧分为四个状

１调压阀；２电磁阀；３孔板流量计；４加温燃烧器；

５温度压力测量耙；６试验段；７烟气分析仪；

８数据采集板及电脑；９质量流量计；

１０精密压力表；１１针型阀

图３　驻涡燃烧室试验系统图
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＴＶＣ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

态，即代表了不同的温升．研究在不同状态下，

ＯＴＤＦ随主流马赫数和温度的变化关系．其次研
究在一定的主流条件下，不同的余气系数对ＯＴＤＦ
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的影响．最后研究凹腔结构变化对出口温度分布
的影响．

２　试验结果与分析

本文研究的驻涡燃烧室用于级间燃烧，而燃
烧室的出口温度分布既反映了燃烧室工作过程组

织的完善程度，又对涡轮部件产生重要影响，特别
是耐久性与寿命，因此是燃烧室的重要性能指标
之一．本文利用大家常用的出口温度分布系数，国
内以及欧洲称之为 ＯＴＤＦ来评估出口温度分布
的好坏．对于满足要求的燃烧室而言，ＯＴＤＦ值
如果在０．２５～０．３５之间比较满足条件（对于中型
以上发动机 ＯＴＤＦ的值通常在０．２５～０．３５之
间），但是发动机对级间燃烧室提出了２００～３００℃
小温升的要求，这势必会造成因ｔ４ｍａｘ微小变化而
导致的 ＯＴＤＦ偏大，因此在试验中，很难达到

ＯＴＤＦ值在０．２５～０．３５之间的要求．
双１试验件各状态的ＯＴＤＦ介于０．３～１．０

之间．选取主流温度为３５０℃，主流马赫数Ｍａ＝
０．４１，余气系数α＝２６．４３，在该状态下分析此试
验件的出口温度分布特性．从图４可以看出，左侧
温度分布较为均匀，而中间区域温度偏低，右侧温
度过高，此时ＯＴＤＦ值为０．５７，这说明局部温度
的偏高会导致ＯＴＤＦ偏大．

图４　出口温度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

ＯＴＤＦ由公式λｏｔｄｆ＝ｔ４ｍａｘ－ｔ４ａｖｅｔ４ａｖｅ－ｔ３ａｖｅ
计算 ，其中

ｔ４ｍａｘ为出口截面最高温度，ｔ３ａｖｅ和ｔ４ａｖｅ分别为燃烧
室进、出口平均温度．
试验时，仅改变某一试验参数，其他参数保持

不变．

２．１　主流马赫数变化对出口温度分布的影响

图５和图６是在一定主流温度下，固定燃烧
室总余气系数（分别调整为上述四种状态），双１
和双２试验件在不同主流马赫数状态下的 ＯＴ－
ＤＦ．如图５所示，在各试验状态下，双１试验件的

ＯＴＤＦ介于０．３～１．０之间，ＯＴＤＦ随主流马赫数
的增加而减小．如图６所示，双２试验件的ＯＴＤＦ

介于０．６～１．１之间，ＯＴＤＦ随主流马赫数的增加
也相应的减小．可见主流马赫数对出口温度分布
系数的影响很显著．通过对比发现，双１试验件的

ＯＴＤＦ值要小一些，这是因为双１后体开槽进气
方式要比开孔方式进气量增加１５％左右，这对燃
烧掺混过程极为有利．试验结果表明双１的出口
温度分布更均匀，在部分试验条件下，ＯＴＤＦ基
本达到发动机的要求．

图５　双１试验件ＯＴＤＦ随主流马赫数的变化

Ｆｉｇ．５　ＯＴＤＦ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　１ｖａｒｉｅｓ　ａｓ　Ｍａ

图６　双２试验件ＯＴＤＦ随主流马赫数的变化

Ｆｉｇ．６　ＯＴＤＦ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　２ｖａｒｉｅｓ　ａｓ　Ｍａ

ＯＴＤＦ随主流马赫数的增加而减小，这与常
规燃烧室所体现出的规律有所不同．这是因为贫
油驻涡燃烧室采用的是进气一体式设计，主流进
气一部分从主流通道流出，另外一部分进入到冷
却腔内．由冷却腔进入到蒸发管、掺混孔以及通过
冷却孔进入凹腔．当主流气量增大时，这三部分气
量也同时增大．使得凹腔内的燃烧变贫，火焰变
短；同时进入掺混孔的气量也同时增大，有利于燃
气与未燃空气的掺混，这样使得出口温度场分布
变得均匀．

８６３



　第２期 王伟俭等：涡轮级间双涡燃烧室的出口温度分布试验

２．２　主流温度变化对出口温度分布的影响

图７和图８是在一定主流马赫数条件下，固
定燃烧室总余气系数（分别调整为上述四种状
态），双１和双２试验件在不同主流温度状态下的

ＯＴＤＦ．如图７所示，在两种主流温度下，双１试
验件的 ＯＴＤＦ介于０．３～０．６之间，ＯＴＤＦ随主
流温度的增加而减小．如图８所示，双２试验件的

ＯＴＤＦ介于０．４～１．０之间，ＯＴＤＦ随主流温度的
增加先减小后趋于平缓的过程．

图７　双１试验件ＯＴＤＦ随主流温度的变化

Ｆｉｇ．７　ＯＴＤＦ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　１ｖａｒｉｅｓ　ａｓ　ｔｍａｉｎ

图８　双２试验件ＯＴＤＦ随主流温度的变化

Ｆｉｇ．８　ＯＴＤＦ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　２ｖａｒｉｅｓ　ａｓ　ｔｍａｉｎ

从图７还可以看出，主流温度的升高对出口
温度分布均匀有利．这是由于主流温度的升高，进
入蒸发管内的气体温度升高，有利于进入蒸发管
的燃油蒸发，对火焰的稳定性有利，同时良好的蒸
发效果使得油气混合中气体的比例增大，燃烧更
加均匀，直接改善出口温度场．但是由于整个燃烧
室的温升较小（１００～２００℃），所以使得燃烧室出
口温度分布系数整体偏大．
图８是三种主流温度下双２试验件 ＯＴＤＦ，

如下图所示，在主流温度偏低时，ＯＴＤＦ随主流
温度的增加迅速降低，这说明这时主流温度是影
响ＯＴＤＦ的关键因素，但随着主流温度的继续增
大，ＯＴＤＦ变化并不明显，可见这时主流温度对
试验件的出口温度分布系数的影响不大．

２．３　余气系数变化对出口温度分布的影响

图９和图１０分别是双１和双２试验件，出口

ＯＴＤＦ分布与余气系数之间的关系．图中列取的
主流工况不完全一致，但是在两幅图中，各个试验
件在不同余气系数下表现出来的 ＯＴＤＦ总的变
化规律相似，总体来看都是随着余气系数的增大，

ＯＴＤＦ分布都有先增大后趋于平缓或减小的过程．

图９　双１试验件ＯＴＤＦ随余气系数的变化

Ｆｉｇ．９　ＯＴＤＦ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　１ｖａｒｉｅｓ　ａｓ　ｅｘｃｅｓｓ

ａｉｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１０　双２试验件ＯＴＤＦ随余气系数的变化

Ｆｉｇ．１０　ＯＴＤＦ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　２ｖａｒｉｅｓ　ａｓ　ｅｘｃｅｓｓ

ａｉｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抛开主流工况和两种试验件不同对出口温度

分布的影响，两个试验件都表现出相同的规律，即

ＯＴＤＦ由小变大，再由大变小的趋势．随着余气
系数的变化，直接体现在凹腔油气比的变化，在常
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压试验中也表现在凹腔火焰长度的变化．余气系
数大的时候，燃烧产物温度降低，造成温升低，这
对ＯＴＤＦ的减小不利，但燃烧火焰较短，在出口
平直段可以达到相对较好的掺混效果，这对ＯＴＤＦ
的减小极为有利；而余气系数小的时候，凹腔油气
比较大，火焰长度增加，同样会带来温升增加和掺
混的问题．由此看来，余气系数对 ＯＴＤＦ的影响
是通过温升的改变和掺混过程共同作用的．
结合驻涡燃烧室应用于涡轮级间的背景，在

设计时要充分考虑到余气系数对火焰长度，温升
和掺混过程的影响，使得燃气在达到涡轮盘时具
有良好的温度场分布．

２．４　凹腔结构变化对出口温度分布的影响

在主流温度为３５０℃的条件下，固定燃烧室
余气系数为１３～１５之间，对四个不同的试验件进
行试验来研究凹腔结构的变化对出口温度分布的

影响．
图１１是双１、双２、双３和双４试验件出口

ＯＴＤＦ的比较图．从图中可以看到，在几乎相同
余气系数（余气系数约为１３～１５）条件下，双１和
双２试验件出口 ＯＴＤＦ数值都要比双３和双４
小，出口温度分布更加均匀，其中双１出口温度分
布系数最低，可接近０．３５．在主流马赫数大于０．４
时，双２试验件出口ＯＴＤＦ接近０．４０，但随主流
马赫数的增加变化不明显．双１与双２相比，这说
明把后体进气方式由开孔改为开槽，可以有效增
加进气量，对于有效组织燃烧，改善出口温度分布
极为有利．

图１１　四种试验件ＯＴＤＦ随主流马赫数的变化

Ｆｉｇ．１１　ＯＴＤＦ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｔｅｓｔ　ｐｉｅｃｅｓ　ｖａｒｉｅｓ　ａｓ　Ｍａ

双３和双４试验件的 ＯＴＤＦ随主流马赫数
的增加而减小，变化趋势与双１和双２基本一致，
但是ＯＴＤＦ在整个试验条件下介于０．７～１．０之

间，数值偏大，很难满足要求．这是由于双３凹腔
底部长度的改变造成了双涡试验件凹腔内流场和

出口段掺混孔流动的改变，这使其在同样条件下
燃气与未燃气体掺混效果变差．双４试验件前体
高度的变化也可能削弱了进入到凹腔的未燃空气

与燃气掺混的力度，使得出口温度场不均匀．

３　结　论

本文通过对试验数据进行研究分析，得出了
有关双涡级间燃烧室出口温度分布的如下规律：

１）随着主流马赫数的增加，出口温度分布系
数减小，主流速度是影响出口温度分布的主要
因素．
２）主流温度对出口温度分布影响较大，ＯＴＤＦ
随主流温度的增加而减小．
３）随着余气系数的增大，双涡试验件的ＯＴＤＦ
都有先增大后趋于平缓或减小的过程．
４）不同凹腔几何结构对贫油熄火余气系数
的影响很大，综合各个试验件结果，深宽比为０．８，
后体进气方式为开槽进气的双１试验件的出口温
度分布最均匀，ＯＴＤＦ最小．
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